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摘要　提出了一种多传感器混合的机器人伺服控制方案, 该方案在任务初始阶段利用视觉传感器对对象进行跟踪, 在任务的
末段利用力传感器对对象运动进行引导。这样就避免了使用单个传感器所产生的强冲击, 增加了机器人控制的柔顺性和鲁棒
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Abstract　A new contro l schem e of m ult ip le senso rs fusing is exp ressed, in th is schem e, the visual senso rs are
used to track objects in the beginn ing phase and the fo rce senso r is used to con tro l ob ject moving in the end
phase, in th is w ay the ex tra impact fo rce is avo ided w hen single senso r is used and the movem ent of robo t is sub2
m issive and robust. In o rder to get a h igh track ing speed, a constrain t Kalm an filter is used to p redict the po sit ion
of featu re po in t, in th is w ay the region of im age p rocessing is m in ished and the speed of im age p rocessing is im 2
p roved. Sim ulat ion resu lts show that the adap tab ility and subm issiveness of robo t is imp roved w hen fusing stereo
visual and fo rce feedback is used.












击力。A k io N am ik i 等[ 1～ 3 ]提出了一种分层的多传感器
混合体系结构, 该体系结构由三部分组成: 控制层、规
划层和管理层, 三层并行工作, 可快速抓取物体, 但该
体系结构硬件条件要求高, 控制复杂, 并不适合视觉ö
力反馈等较少数量传感器的信息融合。B. T. N elson
等[ 4～ 5 ]给出了一种视觉ö力反馈传感器融合的体系结
构, 它主要有一管理层对不同的传感信息进行处理, 结
构简单, 但它的缺点是要对视觉传感器、力觉传感器和
环境进行精确标定。F. A rai 等[ 6 ]给出了一种简单的视
觉ö力反馈混合控制方法, 它是用一开关量来对传感信
息进行切换, 严格的说, 它并不是一种多传感器融合
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控制。
在B. T. N elson 等人工作的基础上笔者提出了一种
新的视觉ö力反馈混合控制方法, 在立体视觉伺服控制







成手眼机器人立体视觉系统, 图 1 为摄像机模型的成
像示意图, C 为视觉空间坐标系; T 为任务空间坐标
系, 设空间有一点 P, 它在 C 中的坐标为Cp (xp yp zp ) ,











其中: x、y 为点 P 在摄像机上所成的像, f 为摄像机的

















































其中: k 代表摄像机 1、2; [x·t　y·t　z·t　Ξxt　Ξyt　Ξzt ]T








4×6 矩阵, 它是摄像机内外参数的函数, X
·
S 为 4×1 矩
阵, X
·
T 为 6×1 矩阵。
由 (3)式可写出跟踪系统的视觉伺服控制方程:
x (k+ 1) = x (k) + tJV (k) u (k) (4)









F (k+ 1) = [x (k+ 1) - XD (k+ 1) ]
T
Q ·
[x (k+ 1) - xD (k+ 1) ]+ u
T (k)L u (k)
(5)
求 (5)式的最小值可得到以下的方程:
u (k) = - ( tJ
T




V (k)Q [x (k) - xD (k+ 1) ] (6)
在上面两式中, xD (k+ 1) 为点的图像希望运动到








xk+ 1= A xk+ Buk+ w k (7)
输出方程:
yk= H xk+ vk (8)
其中: A、B 和 H 为系数矩阵, k 代表采样周期数,
x 是系统的状态, u 是系统的输入, y 是可测量的输出,
w、v 是高斯白噪声, 有时将w 称为处理噪声, v 称为测
量噪声。






x^ k+ 1= (A x^ k+ Buk) + Kk (yk+ 1- H x^ k) (10)
Pk+ 1= (A P k- KkH Pk)A
T + Sw (11)
其中: x^ 为状态估计值, K 被称为卡尔曼因子, P 为
估计误差的协方差。上述三式是一个递代计算, 只要给
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D xk= dk (12)





使得: D xζ= d (13)
E (‖x- xζ‖2ûY) =∫(x- xζ) T (x- xζ) P (xûY) dx
=∫xTxP (xûY) dx- 2xζT∫xP (xûY) dx+ xζTxζ (14)
其中: Y= [y0　y1　⋯　yk ]T , y 为测量值。
建立L agrangian 方程:
L = E (‖x- xζ‖2ûY) + 2ΚT (D xζ- d)
=∫xTxP (xûY) dx- 2xζT·
∫xP (xûY) dx+ xζTxζ+ 2ΚT (D xζ- d) (15)
注意: 卡尔曼滤波器状态估计可写成下式:
x^ =∫xP (xûY) dx (16)
由 (15)、(16)式得:
5L
5xζ = 0] - 2x
^ + 2xζ+ 2D T Κ= 0 (17)
5L
5Κ= 0] D x
ζ- d= 0 (18)
这样可解得:
Κ= (DD T ) - 1 (D x^ - d) (19)
xζ= x^ - D T (DD T ) - 1 (D x^ - d) (20)




图见图 2。图中, 机器人的伺服控制由公式(6)完成, 预
测器由约束卡尔曼滤波器构成。
其中: F r、xD 为设定的力和目标位置, x r 是传感器
得到的特征点空间位置, xm 是特征点在机器人坐标系
中的实际位置, u (k) 为机器人手爪速度, Fm 是力传感
器获得的力。C (t)为管理器, 控制传感信息的切换, 具
体工作过程如下:
C (t) : 　if ( (ûFm û> FT )∨ (ûxD - xû< Ε) )
v (k) = G (F r (k) - Fm (k) )
　　　　　else
图 2　带预测器的视觉ö力反馈伺服控制框图
　　v (k) = u (k)
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ukk+ w k (21)
yk=
I 0 0 0
0 I 0 0
xk+ vk (22)
其中: xk= [ Pk1　Pk2　V k1　V k2 ]T , P、V 是特征点在摄
像机像平面上的位置和速度, 为 2×1 矩阵, I 为 2×2
单位矩阵, 0 为 2×2 零矩阵, t 为采样周期, ukk由下式
决定:
ukk= Gk·u′k (23)
其中: Gk 为 4×3 矩阵, 它将空间特征点的加速度投影
到两摄像机像平面上, u′k 为 3×1 的向量, 它是空间特
征点的加速度。
约束方程可根据公式(1)建立如下:
I 0 0 0






























5. 76×10- 6 8. 64×10- 6
8. 64×10- 6 1. 296×10- 5
4. 608×10- 4 1. 728×10- 4
1. 44×10- 4 2. 592×10- 4
4. 608×10- 4 1. 44×10- 4
1. 728×10- 4 2. 592×10- 4
2. 3×10- 3 3. 5×10- 3
3. 5×10- 3 5. 2×10- 3




位置与实际位置的误差可从图 3 (b)中看出, 图中估计
误差平均约为 10 个像素点, 测量误差平均约为 2 个像
素点。图 3 (c)为估计速度和实际速度曲线, 估计速度
与实际速度的误差可由图 3 (d) 看出, 平均误差约为
1. 8 (像素点ö秒)。
图 3　卡尔曼滤波器X 轴向仿真
图 4 为约束卡尔曼滤波器X 轴向仿真, 图中仿真
的曲线与图 3 一致, 从图 4 (b) 中可看出, 估计误差平
均约为 4 个像素点, 与图 3 (b) 中对应仿真相比较, 误
差减小了 6 个像素点, 测量误差几乎为 0, 与图 3 (b)中
对应仿真相比较, 误差减小了 2 个像素点。图 4 (d) 为
速度估计误差, 误差值平均约为 0. 2 (像素点ö秒) , 与






如果利用约束卡尔曼滤波器预测, 只要设置 16×16 的
图像处理窗口, 如果利用卡尔曼滤波器预测, 则要设置
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